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This study proposes an element size selection method for 3D finite element elastic waves propagation 
analysis, under the condition time increment has been already selected. The method was named as 
Impact-Meshing method, according to the key idea to select an appropriate mesh by monitoring strain energy 
due to impact loading (static analysis), instead of the actual excitation (time series analysis). Because our 
method does not require time series analysis for mesh size selection, the total CPU time was reduced to be 
about 1/6 compared from that by the conventional method, for a case of 100 steps time series. 
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１．緒言 
弾性波動伝播有限要素解析は，鋼材における超音波
や地盤における地震波など各種工学問題への適用が，
1980 年代から行われるようになって久しい．この解析
を行う時，適切な解を得ることだけでなく，計算効率
の点からも，要素寸法と時間増分の選定が重要である．
この場合，解くべき弾性波動方程式が同一であるので，
統一的な要素寸法と時間増分の選定方法がありそうだ
が，実際は対象とする問題や求める解の扱いに応じて
適切な要素寸法と時間増分が選定されてきているよう
である． 
時間増分については，劉[1]による入射波形の表現か
らの入力波の周期を基準にした選定方法，および大槻
[2]，Jaleel[3]，伊藤[4]，林[5]， Ju[6]，Zhang[7]らによ
る弾性波の伝播速度に基づく（要素寸法を伝播する時
間による）選定方法，がよく使用されているようであ
る． 
一方， 要素寸法については，Harumi[8]，三木[9]，
劉[1]，Guan[10]，大槻[2]らによる，変位または力など
の入力波の波長を基準とする選定法（波形の表現など
定性的な観点から）や，Galdos[11]，Moser[12]，
Mirkhani[13]，吉川[14]，Nair[15]らの要素細分化に伴う
時刻歴予備解析における解の収束による選定法が，主
たる方法のようであるが，後者については，いつの時
刻でどのパラメータの収束を見ればよいのかが，必ず
しも明らかではないようである． 
先例のある解析対象を扱う限り，先人の解析例を参
考として時間増分や要素寸法を選定すれば実用上問題
ないと考えられるが，これまでに実績のない解析対象
に対し弾性波動伝播有限要素解析を行う場合にも適用
できる，統一的な時間増分および要素寸法選定方法が
あると，実用上有益であると考えた． 
そこで，本研究では，時間増分がすでに選定されて
いるとの前提の下で，対象とする問題によらない，統
一的，かつ判断根拠が明確であるという意味において
より合理的な要素分割選定法を提案した．以下，提案
する方法とその選定例を示し，選定された条件による
弾性波伝播解析例によってその有用性を示す． 
２．要素分割選定方法 
2.1 着眼点 
入力波として，その基本となる正弦波について考え
る．Fig.1(1)のように時間において連続的に変位が変化
する正弦波も，時刻歴変化を扱う有限要素解析におい
て，Fig.1(2)のように時間増分t により離散化され，ス
テップ状の変位変化として入力される． 
ここで，離散化された時間のうち時間 1 ステップだ
けを考えると，時間増分における変位変化および慣性
力が境界条件として入力される静的応力解析問題と同
等となる点に着目する．すなわち，時刻歴解析であっ
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ても，解析における時間増分がすでに与えられている
という条件下では，各時刻においてこのような静的応
力解析問題に対して適正に要素寸法を選ぶ問題に帰着
できると考えた．そして，この静的問題に対し解の収
束性を判定するパラメータとして，まずは解析対象と
している領域に蓄えられるひずみエネルギーを考える
こととした． 
そして，この静的問題への置き換えを行う際に，与
えられたt に対して，変位の絶対値が最大に変化する
時刻 t = nt~(n+1)t（Fig. 1(2)）の間の変位ベクトル変
化uimpactと，離散解析上このuimpactがステップ状に与
えられる結果発生する慣性力（衝撃力）Fimpact を境界
条件として与えることにした．これは，uimpactの定義
により，この条件下に蓄えられるひずみエネルギーの
要素細分化による収束を見ていけば，各時刻歴におけ
るひずみエネルギー変化は当然収束していると考えた
からである．uimpactという変位入力とこれによる衝撃
力 Fimpact をモデルに加えることによって，モデルに蓄
えられるひずみエネルギーを評価し，要素分割を選定
する方法であることから，IM（Impact Meshing）法と
呼ぶこととする． 
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Fig.1 Impact meshing method 
 
 
2.2 要素分割選定手順 
Fig.2 に，要素寸法の選定方法の流れを示す．Fig.1
に対応する，より具体的な手順は以下のとおりである．
なお，IM 法では，時間増分は既に与えられていること
を前提とする． 
①  変位の絶対値が最大に変化する時刻 t = 
nt~(n+1)t（Fig. 1(2)）の間の変位ベクトル変化
uimpactを選定し，これを解析モデルに与える変位
とする．これが慣性力となって，解析モデルに与
えられる力 Fimpactとなる．このとき，Fimpactは手順
③において動的解析方法によって慣性力として
扱うことが可能である． 
② 解析領域をモデル化し，要素分割する． 
③ 境界条件は，実際に解くべき時刻歴解析問題に
おける加振変位 u(t)をuimpactに置き換えるほかは，
実際の問題と同一とする．Fimpactは慣性力なので，
静止状態を初期条件とし，動的解析を時刻t の 1
タイムステップだけ行い，解析の結果得られる応
力sとひずみeの分布から，蓄えられたひずみエネ
ルギーU impactを以下により算出する．  
   V VU d21impact se    (1) 
④ 要素細分化前のU impact と今回の要素分割による
U impactを比較し，工学的にU impactが収束していな
いと判断すれば手順②以降を繰り返し，収束して
いると判断すれば要素細分化を打ち切る． 
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Fig.2 IM method flowchart 
 
３．適用例 
一例として，Fig.3 に示す平板表面上の探触子から超
音波を入射する問題を考える． 
具体的には，寸法 L=2.0 x 10-2 m，W=2.0 x 10-2 m，
H=2.0 x 10-3 m の静止状態にある鋼板において，その表
面上に配置する探触子寸法 Lt=5.0 x 10-3 m，Wt=2.5 x 
10-3 mの範囲が一様に時刻 t>0に変位u(t)を与えること
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により加振されるとした．今回の問題では，この u(t)
は周波数 f=1.0 x 106 Hz，振幅 A0=1.0 x 10-11 m の正弦波
とした．板の材料定数は，ヤング率 E=206 GPa，ポア
ソン比=0.3，密度=7 700 kg/m3とした． 
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Fig.3 Elastic waves analysis problem 
 
Fig.3 の問題を Fig.4 としてモデル化し，有限要素解
析を行う．対称性を考慮し，ys0 の 1/2 領域を考え， x，
y および z 方向の寸法を nL，nW，nHに 8 節点六面体要
素を用いて等分割した． 
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Fig.4 Analyzed model 
 
t は入力する弾性波の周期の 1/10 として与えられ
ているものとした． 
まず，この問題に対し，IM 法を適用し，適切な要素
分割を選定する． Fig.2 の手順③は，具体的には初期
条件を 
u(0)=0     (2) 
とし，x，y および z 方向の節点変位 ui，vi，wiにより，
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を与え，t=0~t のみの動的解析を行った．解析は，
汎用構造解析コード MSC Marc を用いて陰解法
（Houbolt 法）により行った． 
この t=t における解析結果を，以下 IM 解析結果と
称する．その時のひずみエネルギーU impact を，Tab.1
に示す総節点自由度の異なる 5 種類のモデルについて
求めた．Tab.1 に示す 5 種類のモデルによる IM 解析結
果から，ひずみエネルギーU impact の収束状況を Fig.5
に示す．図中，U impact Vは Tab.1 のモデル V に対する
値であり，モデルⅢが 0.9772，モデルⅣが 0.9996 であ
った． 
Fig.5 より，モデル IV から V に要素数を増加させて
もひずみエネルギーはほぼ変わらず，収束していると
判断した． 
 
Tab.1 Elements of models for analysis 
Model I II III IV V 
nL 8 20 40 80 120
nW 4 12 20 40 60
nH 1 2 4 8 12
Degrees of 
freedom 
270 2 457 12 915 89 667 287 859
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Fig.5 Convergence of strain energy 
 
一方，本来解きたい Fig.3 に示す正弦波を入力する
時刻歴解析を要素分割モデル I~Vの 5ケースに対し行
い，各時刻におけるひずみエネルギーの時刻歴変化を
Fig.6 として，そして観測点(L，0，0)における各種測
定値について Fig.7 として整理を行った．Fig.6 および
Fig.7 の横軸は入力変位の周期 T により規格化した時
刻である． 
Fig.6 には，Tab.1 に示した 5 種類の総節点自由度の
異なるモデルによる解析結果であるひずみエネルギー
の時刻歴変化を示している．時刻歴解析 100 ステップ
において，モデル IV とモデル V のひずみエネルギー
の差は 2%以内であった．時刻t だけでなく，それ以
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降の時刻においてもモデル IV とモデル V において収
束していると言える． 
Fig.7 には，観測点(L，0，0)における測定値のうち，
入力変位方向である x および z 方向に関係するものと
して，変位 u, w，体積ひずみv，せん断ひずみzx，回
転yを示している． 
今回の解析の観測点において超音波伝播に関する
評価の対象となる測定値のピーク値に着目すると，変
位 u, w については，モデルⅢの値はモデルⅤの値に対
して 22.5‐49.7％，モデルⅣは 0.7‐4.2％，回転y に
ついては同様に，11.8‐38.1％，2.6‐6.4％の誤差であ
った．ひずみエネルギーが収束しているモデル IV と
モデルVの値はよく一致した結果が得られていると言
える． 
以上から，IM 法による要素分割モデル選定結果が，
実際の時刻歴解析でも適切であることが示された．  
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Fig.6 Convergence of strain energy in time series 
analysis 
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(2) Displacement w 
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(3) Volumetric strain (Dilatation) v 
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Fig.7 Elastic waves propagation time series analysis 
 
４．考察 
変位入力とこれによる慣性力(衝撃力)を与え評価す
ることを IM法としたが，入力波を力とする場合にも，
同様にステップ状に力を入力することによって，IM 法
に則った要素分割選定が可能である．また，3 次元解
析問題のみならず 2 次元解析問題への適用も可能であ
る． 
モデル要素分割の選定のために提案した IM 法は，
時刻歴解析問題のためであるにもかかわらず，変位ベ
クトル変化とその結果発生する慣性力（衝撃力）を境
界条件とする時刻t のみの静的解析問題として扱う
ことにより，時刻歴解析が不要となる．このことによ
って，Fig.8 に示すように，要素分割の異なるモデルご
とに，従来は必要であった時刻歴解析が，IM 法によっ
て 1 度の変位入力という静的解析のみで済ませること
ができる． 
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Fig.8 Comparison of procedure for determination of l 
 
Tab.2 に，３.項の解析例についての，要素分割選定
過程における，100 時間ステップの時刻歴解析または
IM 法解析の計算時間を示す．５個のモデルについて
100 時間ステップの解析の場合に，約 1/6 に計算時間
が削減された． 
 
Tab.2 CPU time of analysis 
(unit:s)  
Model Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
Conventional method 1.1  9.1  61.4  503.1 1928.4 
IM method 0.1  0.3  2.3  82.5 368.4 
 
さらに解析領域が大きい場合には，解析する弾性波
の伝播距離も大きいということであり，これに伴い伝
播時間も長くなり，時刻歴解析における時間ステップ
数も多くなる．このような場合には，本手法の適用に
よる効果はさらに大きなものが期待される． 
 
５．結言 
本論文では，時間増分が与えられているとの条件下，
適切な要素分割を選定する方法を提案し，これを IM
（Impact Meshing）法と名づけた． 
本手法により，解析領域の大きさによっては膨大な
計算時間に相当することもある時刻歴解析をすること
なく，どのような解析モデルであっても，時刻１ステ
ップのみの解析によって，選定評価が可能となると期
待される． 
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